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บทคดัยอ่ 
การศกึษานีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของการเสรมิเอนไซมโ์บรมิเลนที่สกดัไดจ้ากเปลือกและมงกุฏสบัปะรดพนัธุปั์ตตาเวีย 

ตอ่ระดบัการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอสในกุง้ขาว โดยใชกุ้ง้ขาวแวนนาไมระยะ P12 (น า้หนกัเริม่ตน้คือ 1.24 – 1.38 กรมั/
ตัว) ที่ไดร้บัอาหารเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนที่ระดับ 0%, 1%, 2% และ 4% เป็นระยะเวลา 90 วัน  น ามาสกัดเอนไซมโ์ปรติเอสจาก
hepatopancreas ผลการทดลองพบว่า กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสที่ศึกษาที่  pH 4 – 10 มีค่าแตกต่างกันในแต่ละกลุ่มทดลอง 
(P<0.05) โดยกลุ่มควบคมุ และกลุ่มที่ไดร้บัเอนไซมเ์สริมที่ระดบั 4% มีค่าสงูที่สดุ 3.15 – 14.67 mU/min/mg protein ในทกุ pH ส่วน
กลุม่ที่ไดร้บัอาหารเสริมเอนไซมท์ี่ระดบั 2% มีค่าต  ่าสดุในทกุ pH โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.35 – 7.64 mU/min/mg protein จากการทดลอง
ชีใ้หเ้ห็นว่าการเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนที่ระดบั 2% สามารถช่วยใหป้ระสิทธิภาพการย่อยไดข้องโปรตีน และอาหารดีกว่ากลุ่มทดลองอ่ืน  
และมีปริมาณมากพอที่จะส่งผลใหร้่างกายของกุ้งขาวลดการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส  ซึ่งส่งผลต่อการลดการใชพ้ลัง งานในการสรา้ง
เอนไซม ์และสามารถน าพลงังาน และโปรตีนไปใชใ้นขบวนการลอกคราบ และการเสรมิสขุภาพได ้
ค าส าคัญ:  กุง้ขาว  โบรมีเลน  โปรติเอส  การลอกคราบ  ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร 

 
Abstract 

The aims of this study were to investigates the effect of bromelain extracted from peel and crown of pineapple 
(Pattavia strain) supplementation in feed on protease activity variation in white shrimp.  The initial weight of white shrimp at 
P12 was in the range 1.24 – 1.38 g/shrimp fed with bromelain supplemented feed at 0%, 1%, 2% และ 4% for 90 days. The 
hepatopancreas from shrimp trials was extracted and assay the activity at pH 4 – 10.  The results showed the protease 
activity of each treatment was significantly different in all pH (P<0.05). The control group and shrimp fed with 4% bromelain 
supplemented feed have the highest level of protease activity were in the range  3.15 – 14.67 mU/min/mg protein in all pH.  
On the other hand, shrimp fed with 2% bromelain supplemented feed showed the lowest protease activity was in the range 
0.35 – 7.64 mU/min/mg protein and inversion with survival rate and molting.  The results indicated that bromelain 
supplemented at 2% have enough effected on decrease the protease secretion in shrimp that impact on reduced energy 
consumption on enzyme production bring about to utilize the energy and protein in molting mechanism and health.   
Keywords:  white shrimp, bromelain, protease, molting, feed utilization 
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บทน า  
การเลีย้งกุง้ขาว อาหารถือวา่เป็นตน้ทนุหลกัที่จะสามารถบ่งบอกรายได ้ และก าไรในการเลีย้งในรอบนัน้ๆ และ

สขุภาพของสตัวน์ า้ก็เป็นปัจจยับง่ชืถ้ึงอตัรารอดและปรมิาณของสตัวน์ า้ที่จะจบัไดใ้นรอบนัน้เช่นกนั  ตน้ทนุอาหารที่ใชใ้น
การเลีย้งสตัวน์  า้อยู่ที่ 50 – 70%  (Halver and Hardy,  2002)  ของตน้ทุนทัง้หมด นอกจากอาหารจะส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตแลว้ ยงัส่งผลต่อสขุภาพของสตัวน์ า้นัน้ดว้ย ดงันัน้การใชอ้าหารไดม้ีประสิทธิภาพ  หรือการใชอ้าหารท่ีมี
ราคาถูกจะสามารถลดตน้ทุนได ้ ซึ่งสวนทางกบัราคาอาหารในปัจจุบนัท่ีมีราคาสงู เนื่องจากตน้ทุนจากวตัถุดิบแหล่ง
โปรตีนไดแ้ก่ปลาป่นที่มีราคาแพง  กุ้งเป็นสตัวกิ์นเนือ้ที่ตอ้งการอาหารท่ีมีโปรตีนสงู  ดังนัน้หากสามารถท าใหกุ้ง้ใช้
ประโยชน์จากอาหารได้เต็มประสิทธิภาพ  จะท าให้กุ้งเจริญเติบโตได้ดี  และใช้อาหารอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  
เหมาะสมกบัราคาอาหารที่มีราคาสงู  และของเสียจากอาหารเหลือ หรือเศษอาหาร หรือของเสียจากการขบัถ่ายของกุง้ที่
นอ้ยลง  จะส่งผลดีต่อคุณภาพน า้ และพืน้บ่อเลีย้งกุง้  สง่ผลต่อการดลตน้ทุนในการบ าบดัน า้ และพืน้บ่อระหว่างเลีย้ง  
ซึ่งเป็นการลดตน้ทุนการเลีย้งทั้งหมดอีกด้วย   การน าสับปะรดมาใช้แก้ปัญหาเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถ
แกปั้ญหาเหลา่นีไ้ด ้ เน่ืองจากสบัปะรดมีสารออกฤทธ์ิท่ีเรยีกวา่ “โบรมีเลน”  เป็นเอนไซมย์่อยโปรตีนซึ่งจะช่วยใหก้ารย่อย
โปรตีนในทางเดินอาหารของสตัวน์ า้ดีขึน้  สง่ผลต่อการน าโปรตีนไปใชป้ระโยชนใ์นรา่งกายดีขึน้ (Bhattacharyya, 2008)  
เนื่องจากการยอ่ยอาหารขึน้อยูก่บัการท างานของเอนไซมใ์นระบบย่อยอาหาร  โดยเฉพาะโปรติเอสที่มีความส าคญัอย่าง
มาก เนื่องจากอาหารกุง้ขาวมีโปรตีนสงู  จึงตอ้งใช้เอนไซมโ์ปรติเอสในการย่อยในปริมาณที่สูงดว้ย นอกจากนีปั้จจัย
ส าคญัที่มีผลต่อการท างานของเอนไซมโ์ปรติเอสคืออณุหภมูิ และ pH (Eed,  2013)  ดงันัน้หากทราบการเปลี่ยนแปลง
ของกิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอสในตวักุง้หลงัจากไดร้บัอาหารที่เสริมเอนไซมโ์บรมีเลน  และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ
ท างานของเอนไซมแ์ลว้ จะท าใหท้ราบถึงระดบัการเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซมใ์นตวักุง้   
เพื่อจะท าใหกุ้ง้ไดร้บัประโยชนจ์ากโปรตีนในอาหารไดส้งูสดุ  และลดพลงังานในการผลติเอนไซมโ์ปรติเอสในรา่งกาย และ
น าไปใชใ้นการเจรญิเติบโต หรอืในขบวนการเมตตาบอลซิึมต่างๆในรา่งกายไดด้ีขึน้  ดงันัน้วตัถปุระสงคข์องการวิจยันีจ้ึง
ตอ้งการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเอนไซมโ์ปรติเอสในระบบทางเดินอาหารชองกุง้ขาวที่ไดร้บัอาหารเสริมโบรมิเลนท่ี
ระดบัตา่งกนั ในสภาวะอณุหภมูิ และ pH ที่ตา่งกนั  

 
วิธีการศึกษา  

สัตวท์ดลอง 
ใชกุ้ง้ขาวขนาด 14 – 15 กรมั/ตวั ที่เลีย้งดว้ยอาหารจมน า้ 40% โปรตีน เสรมิเอนไซมโ์บรมีเลนท่ีสกดัไดจ้าก

เปลือก และมงกุฏของสบัปะรดสายพนัธุปั์ตาเวียระยะดิบที่ระดบั  0, 1,  2 และ 4% เป็นระยะเวลา 90 วนั มาเก็บ
ตวัอยา่ง hepatopancrease เพื่อน าไปใชใ้นการสกดั และวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซม ์serine protease  ตอ่ไป   
        
การสกัดเอนไซม ์
         น ากุง้ขาวจ านวน 15 ตวัในแต่ละกลุม่ทดลอง  แบ่งเป็นกลุม่ทดลองละ 3 ซ า้ ซ  า้ละ 5 ตวั มาท าใหส้ลบดว้ยการแช่
เย็นในน า้ผสมน า้แข็งที่อุณหภมูิ 0 oC มาท าการผ่าสว่นหวัเพื่อเก็บ hepatopancrease มาสกัดเอนไซม ์โดยการเก็บ
ตวัอยา่ง hepatopancrease ของกุง้ขาวไปชั่งน า้หนกั แลว้น ามาบดดว้ยโกรง่บดยา ใน Tris-HCl buffer ความเขม้ขน้ 50 
mM pH7.5 ที่อตัราสว่น 1:1 (w/v)  จากนัน้น าตวัอยา่งที่ไดไ้ปป่ันเหวี่ยงดว้ยเครือ่งป่ันเหวี่ยงความเร็วสงูควบคมุอณุหภมูิ
ที่ความเร็วรอบ 15,000 g. อณุหภมูิ 4 oC นาน 20 นาที จากนัน้ เก็บสว่นที่เป็นของเหลวดา้นบน (supernatant) ไวท้ี่
อณุหภมูิ –20oC ตามวิธีของ Gimenez et al.  (1999) เพื่อใชใ้นการวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซม ์serine protease ตอ่ไป 
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การวิเคราะหก์ิจกรรมของเอนไซม ์ 
        น าเอนไซมท์ี่สกดัไดป้รมิาตร 20 ไมโครลิตรเติมสารลาย Azocazien 1% ในบฟัเฟอรท์ี่ pH 4 - 10 อณุหภมูิที่ 25 oC
และ 30 oC  ปริมาตร 200 ไมโครลิตร จากนัน้น าตวัอย่างไปบ่มในตูบ้่มที่อณุหภมูิ 25  oCและ 30 oC  เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงหยุดปฏิกิริยาดว้ยสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) 20% ปริมาตร 1 ml จากนัน้น าตวัอย่างไปเขา้
เครือ่งป่ันเหวี่ยงความเรว็สงูควบคมุอณุหภมูิที่ 15,000 g อณุหภมูิ 4 oC เป็นเวลา 5 นาที น าตวัอย่างสว่นใสดา้นบน
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (1ml) ใสใ่นทดลองและเติมดว้ยโซเดียมไฮดอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 0.1 N ปริมาตร 1 
มิลลลิติร (ml) น าตวัอย่างที่ไดว้ดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 440 นา
โนเมตร (nm) ตามวิธีของ Bezerra et al. (2005) น าขอ้มลูกิจกรรมของเอนไซม ์วิเคราะหค์่าความแปรปรวนของ
ขอ้มูลแบบ (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของขอ้มลูดว้ยวิธี Duncan’s New 
Multiple Test ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
 

ผลการศึกษา  
จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมs์erine protease ในกุง้ขาวที่ไดร้บัอาหารเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนที่สกัดไดจ้าก

เปลอืก และมงกฏุของสบัปะรดสายพนัธุปั์ตตาเวียในระยะดิบ ที่ระดบั 0, 1,  2 และ 4%  เป็นระยะเวลา 90 วนั ที่อณุหภมูิ 
25 และ 30 oC  และ pH 4 – 10 พบว่า กิจกรรมของเอนไซม ์ serine protease  มีค่าแตกต่างกนัในแต่ละกลุม่ทดลอง 
(P<0.05) โดยมีคา่ต ่าในกุง้ขาวที่ไดร้บัอาหารเสรมิเอนไซมโ์บรมีเลนที่ระดบั 2% ในทกุ pH ทัง้ อณุหภมูิ 25 oC และ 30 oC   
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.35 – 10.28 mU/min/mg protein  ดงัแสดงใน Figure 1 และ Figure 2 และ เมื่อพิจารณาถึงการ
เปรยีบเทียบอณุหภมูิที่เหมาะสมตอ่การท างานของเอนไซมโ์ปรติเอสที่สกดัไดจ้ากทางเดินอาหารของกุง้ขาวที่อณุหภมูิ 25 
และ 30 oC  ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงใน Table  1 

 
Figure 1  Serine  protease  activity (mU/min/mg protein) extracted from the hepatopancreas of shrimp fed  
               with bromelain crude extracted  supplemented at 25 oC with different pH    
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Figure 2  Serine  protease  activity (mU/min/mg protein) extracted from the hepatopancreas of shrimp fed  
                with bromelain crude extracted  supplemented at 30 oC with different pH    
 

ส  าหรบัการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซมโ์ปรติเอสที่สกดัไดจ้ากทางเดินอาหาร
ของกุง้ขาวที่อณุหภมูิ 25 และ 30 oC โดยขอ้มลูที่น  ามาแสดงไดจ้ากการน าค่ากิจกรรมของเอนไอนไซมใ์นทกุ pH ของแต่
ละอณุหภมูิมารวมกัน แสดงใน Table 1 ซึ่งพบว่า กุง้ขาวที่ไดร้บัอาหารเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนที่สกดัไดจ้ากมงกุฎ และ
เปลือกสบัปะรดที่ระดบั 2 และ 4 % มีค่ากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสสงูที่อณุหภมูิ 25 oC (P<0.05)  แต่การเสริม
เอนไซมโ์บรมีเลนที่ระดบั 0 และ 1%  มีผลใหกิ้จกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสมีคา่ไมต่า่งกนัทางสถิติ (P>0.05)  

 
Table 2  The comparision of serine protease activity (mU/min/mg protein) extracted from the hepatopancreas  
               of shrimp fed with bromelain crude extracted supplemented at 25 and 30 oC  
 

Temperature (oC) 
Bromelain supplementation level (%) 

0 1 2 4 
25 36.78 ± 1.95a 27.80 ± 0.31a 42.33 ± 3.65a 56.89 ± 1.52a 
30 38.02 ± 1.16a 23.20 ± 2.55a 18.68 ± 1.88b 43.60 ± 0.00b 
P - value 0.5214 0.1276 0.0148 0.0065 
Note : a,b Means within a column with common superscript are significantly different (P<0.05). 
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อภปิรายผล  
 กิจกรรมของเอนไซม ์serine protease  มีค่าแตกต่างกนัในแต่ละกลุม่ทดลอง (P<0.05) โดยมีค่าต ่าใน
กุง้ขาวที่ไดร้บัอาหารเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนที่ระดบั 2% ในทกุ pH ทัง้ อณุหภูมิ 25 และ 30 oC โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
0.35 – 10.28 mU/min ซึ่งสอดคลอ้งในเชิงผกผันกบัค่าประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน  การเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ และ
ประสทิธิภาพการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้  รวมถึงอตัราการลอกคราบ  และอตัราการรอดตายของกุง้ขาวในกลุม่ทดลอง
นีท้ี่มีค่าดีกว่ากลุม่ทดลองอื่นในการทดลองก่อนหนา้นี ้  ทัง้นีเ้นื่องจากการไดร้บัการเสริมเอนไซมโ์บรมิเลนจะท าให้
การยอ่ยสายพนัธะเปปไทดใ์นโปรตีนในอาหารถกูท าลาย หรอืถกูยอ่ยไดม้ากขึน้ ซึง่เป็นคณุสมบตัิขิงเอนไซมโ์บรมิเลน 
ท าใหเ้หลือสายเปปไทดข์องโปรตีนในอาหารนอ้ยกว่า  ดงันัน้เมื่อปริมาณของสายเปปไทดล์ดลง  การผลิตเอนไซม์
จากรา่งกายของกุง้ขาวจะลดลงตามปรมิาณของโปรตีนที่ถกูยอ่ยที่ลดลงดว้ย เนื่องดว้ยคณุสมบตัิของการท างานของ
เอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของสตัวน์ า้ที่จะเปลีย่นแปลงตามปรมิาณสารอาหารที่ไดร้บั  ถึงแมร้ะดบัโปรตีนจะไม่
มีการเปลี่ยนแปลง  แต่สายพนัธะที่ถูกตดัท าใหก้ารย่อยอาหารมีประสิทธิภาพดีขึน้ และเร็วขึน้ การที่สตั วน์  า้ไดร้บั
สารอาหารที่มีการยอ่ยไดง้่าย และเรว็ จะสง่ผลใหร้ะดบัของเอนไซมโ์ปรติเอส ซึง่วิเคราะหจ์ากคา่กิจกรรมของเอนไซม์
มีค่าลดลง และนอ้ยกว่ากลุม่ทดลองอื่น  สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Figueiredo et al. (2019)  ที่พบกว่ากิจกรรม
ของเอนไซมใ์นระบบยอ่ยอาหารของสตัวน์ า้กลุม่ครสัเตเซียนมีค่าแปรผนักบัพฤติกรรมการกินอาหาร  และพืน้ที่ที่อยู่
อาศยั ซึ่งพืน้ที่ที่มีความสมบรูณข์องอาหารต่างกัน  สภาพแวดลอ้มในฤดกูาลหรือสถานที่ที่ต่างกัน  ก็จะมีสง่ผลต่อ
การผนัแปรของกิจกรรมของเอนไซมใ์นระบบย่อยอาหารไดเ้ช่นกัน  นอกจากนีผ้ลที่ไดย้ังคลา้ยกับการศึกษาของ  
Luna-González  et al.  (2017)  ที่พบว่ากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส  โดยเฉพาะเอนไซมก์ลุม่serine protease 
ไดแ้ก่  trypsin และ chymotrypsin จะมีค่าลดลง  เมื่อกุง้ไดร้บัอาหารลดลงจากปกติ 100 % เหลือเพียง 80 – 90% 
ของอาหารที่เคยไดร้บั  ซึง่แสดงใหเ้ห็นว่าการที่กุง้ไดร้บัอาหารในปริมาณลดลง  หรือไดร้บัอาหารที่ถกูย่อยไดง้่ายขึน้  
จะสง่ผลใหก้ารผลิตเอนไซมใ์นร่างกายลดลงดว้ย  ซึ่งจากพลงังานที่ถูกน าไปใชใ้นการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอสลดลง  
และการท างานของรา่งกายในการย่อยโปรตีนลดลง กุง้จึงมีพลงังาน  และสารอาหารไปใชใ้นการลอกคราบและการ
เจริญเติบโตไดด้ีกว่า  ถึงแมว้่าการเจริญเติบโตของกุง้ขาวจะไม่เพิ่มขึน้อย่างแตกต่างทางสถิติ แต่มีแนวโนม้ที่ดีกว่า
กลุม่ทดลองอื่น  ซึง่พบผลดงักลา่วในการทดลองก่อนหนา้นี ้ซึง่ผลที่ไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองของ Nery 
et al.  (2019)  ที่พบวา่กิจกรรมของเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของกุง้ขาวมีความสมัพนัธแ์บบผกผนักบัน า้หนกั
ของกุง้ขาวโดยพบว่ากุง้ขาวที่ไดร้บัอาหารเพียง 3 มือ้ต่อวนัแต่เลีย้งในระบบ biofloc system มีการเจริญเติบโตที่ดี
ที่สดุ แต่พบกิจกรรมของเอนไซมม์ีค่าต ่ากว่าการทดลองอื่น  เมื่อพิจารณาถึงอุณหภมูิ และ pH ต่อการท างานของ
เอนไซมโ์ปรติเอสพบว่ากิจกรรมของเอนไซมท์ี่วิเคราะหไ์ดม้ีค่าการท างานเพิ่มขึน้เมื่อ pH เพิ่มขึน้ ซึ่งการท างานของ
เอนไซมก์ลุม่ serine protease ท างานไดด้ีในสภาวะด่างที่  pH 6 – 9  เพื่อเปรียบเทียบอณุหภมูิที่เหมาะสมในการ
ท างานพบว่าเอนไซม์โปรติเอสที่สกัดไดจ้ากทางเดินอาหารของกุง้ที่ไดร้บัอาหารเสริมเอนไซมโ์บรมีเลนมีค่าสูงที่
อณุหภมูิ 25 oС  ทัง้นีเ้นื่องจาก กุง้ขาวเป็นสตัวเ์ลอืดเย็น  อณุหภมูิในรา่งกายจะแปรผนัตามอณุหภมูิสิง่แวดลอ้ม นั่น
ก็คือน า้ที่ใชใ้นการเลีย้ง ซึ่งในขณะเลีย้งกุง้ อุณหภูมิน า้ที่ ใชเ้ลีย้งกุง้อยู่ที่ 26 oC ดงันัน้จึงส่งผลใหก้ารท างานของ
เอนไซมม์ีคา่สงูที่ระดบัอณุหภมูิดงักลา่ว (Eed,  2013; Lemos et al., 2000; Ribeiro & Jones, 2000)  
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สรุป  
การท างานของเอนไซมโ์ปรติเอสในทางเดินอาหารกุง้ขาวมีการตอบสนองดีที่สดุต่อการสริมเอนไซมโ์บรมิ

เลนท่ีระดบั 2% ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส pH 4 – 10  เนื่องจากมีการผลิตเอนไซมต์ ่ากว่ากลุม่ทดลองอื่น สง่ผล
ตอ่การลดการใชพ้ลงังานในการสรา้งเอนไซม ์และสามารถน าพลงังาน และโปรตีนไปใชใ้นขบวนการลอกคราบ และ
การเสรมิสขุภาพ  
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